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Impulsores e impactos ecologicos de la deforestacion y la degradacion forestal

Erika Berenguer?, Dolors Armenteras®, Alexander C. Lees’, Charlotte C. Smith®, Philip Fearnside®, Nathdlia NascimentoS, Ane
Alencar’, Claudio Almeida®, Luiz Aragdo”, Jos Barlow®, Bibiana Bilbao®, Paulo Brando%'°", Paulette Bynoe'?, Matt Finer'®, Bernardo
M. Flores™, Clinton N. Jenkins'®, Celso H. L. Silva Junior", Carlos Souza’¢, Roosevelt Garcia-Villacortal”

Mensajes Clave

e Para 2018, la Amazonia perdié aproximadamente 870.000 km? de bosques primarios.

e Existen al menos 1.036.080 km? de bosques amazdnicos degradados.

e Laexpansion agricola, principalmente la ganaderia, es el mayor impulsor de la deforestacién en la
Amazonia.

e Ladeforestacion genera impactos locales, regionales y globales.

e La degradacion forestal abarca cambios significativos en la estructura forestal, el microclima y la

biodiversidad.
e Ladeforestacion y la degradacion forestal son responsables de enormes cantidades de emisiones de
CO..
Resumen

La deforestacién (la eliminacion completa de la cubierta forestal de un drea) y la degradacion forestal (la
pérdida significativa de estructura, funciones y procesos forestales), son el resultado de la interaccién entre
varios impulsores directos que a menudo operan en tdndem. Para 2018, el bioma amazdnico habia perdido
aproximadamente 870.000 km? de su cobertura forestal original, principalmente debido a la expansion
agricola (pastizales y tierras de cultivo). Otros impulsores directos de la pérdida de bosques incluyen la
apertura de nuevas carreteras, la construccion de represas hidroeléctricas, la explotacion de minerales y
petréleo y la urbanizacion. Los impactos de la deforestacion varian de locales a globales, incluyendo los
cambios locales en la configuracion del paisaje, el clima y la biodiversidad, los impactos regionales en los
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ciclos hidrolégicos, y el aumento global de las emisiones de gases de efecto invernadero. De los bosques
amazonicos remanentes, el 17% estd degradado, lo que corresponde a aproximadamente 1.036.080 km?2.
Varios impulsores antropogénicos, incluyendo los incendios forestales, los efectos de borde, la tala selectiva,
la caza y el cambio climatico pueden causar la degradacién de los bosques. Los bosques degradados tienen
una estructura, un microclima y una biodiversidad significativamente diferentes en comparacion con los
bosques no perturbados. Estos bosques tienden a tener una mayor mortalidad de arboles, menores reservas
de carbono, mds apertura en el dosel, temperaturas mas altas, menor humedad, mayor exposicién al viento
y exhiben cambios funcionales y de composicién tanto en la fauna como en la flora. Los bosques degradados
pueden llegar a parecerse a sus contrapartes no perturbados, pero esto depende del tipo, la duracioén, la
intensidad y la frecuencia del evento de perturbacion. En algunos casos, esto puede impedir el regreso a una
linea de base histérica. Evitar una mayor pérdida y degradacion de los bosques amazonicos es crucial para
garantizar que continten brindando servicios ecosistémicos valiosos y que sustenten la vida.

Palabras clave: Deforestacion, degradacion forestal, ganaderia, agricultura, mineria, incendios forestales, efectos de

borde, tala selectiva, caza, pérdida de biodiversidad, emisiones de CO;,

19.1 Introduccion

En toda la Amazonia, la deforestacion y la
degradaciéon forestal son el resultado de la
interaccion entre varios impulsores subyacentes y
directos que actuan a escala global, regional y local
(Armenteras et. al 2017; Barona et. al 2010; Clerici
et. al 2020; Rudel et. al 2009). Los impulsores
subyacentes son factores que afectan las acciones
humanas (IPBES 2019), como la falta de gobernanza
y la variacion tanto en el precio de los productos
bdsicos como en el precio de la tierra (Brandao et. al
2020; Garrett et. al 2013; Nepstad et. al 2014). Por el
contrario, los impulsores directos representan las
acciones humanas que impactan la naturaleza
(IPBES 2019), incluyendo la expansion de pastos y
tierras de cultivo, la apertura de nuevas carreteras,
la construccién de represas hidroeléctricas o la
explotacion de minerales y petroleo (Fearnside
2016; Ometto et. al 2011; Sonter et. al 2017). Los
impulsores a menudo actdan simultaneamente, lo
que hace muy dificil cuantificar sus impactos
individuales. Por ejemplo, la construccion vy
pavimentacion de caminos conduce a la creacion de
nuevos centros urbanos y al avance de la frontera
agricola (Fernandez-Llamazares et. al 2018;
Nascimento et. al 2021). Aunque cada uno de estos
impulsores (construccion de carreteras,
urbanizacion y expansién agricola) aumentara las
tasas de deforestacidon, es muy dificil estimar sus
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impactos aislados en los procesos y funciones de los
ecosistemas.

Los impactos de la deforestacion y la degradaciéon
forestal pueden ser directos o indirectos y tener
consecuencias locales, regionales o globales
(Davidson et. al 2012; Magalhdes et. al 2019;
Spracklen y Garcia-Carreras 2015). El impacto
directo mas obvio de la deforestacion es la pérdida
de biodiversidad: las 4areas boscosas ricas en
especies se convierten en tierras agricolas pobres
en especies. Sin embargo, hay impactos mas
cripticos como resultado de la deforestacion y la
degradacién de los bosques, como cambios en las
temperaturas locales y regimenes regionales de
precipitacion o mayores emisiones globales de
gases de efecto invernadero (Longo et. al 2020;
Mollinari et. al 2019). Estos impactos pueden
interactuar con otros, amplificando sus efectos
individuales. Por ejemplo, los cambios en los
patrones de precipitacion pueden aumentar la
mortalidad de las plantas, lo que genera mas
emisiones de gases de efecto invernadero, lo que a
su vez contribuye a cambios adicionales en el clima
(Esquivel-Muelbert et. al 2020; Nepstad et. al 2007).

Aunque tanto los impulsores directos como los
impactos de la deforestacion y la degradacion
forestal no ocurren necesariamente de manera
aislada, los analizaremos por separado en este
capitulo, tratando de reconocer el papel de los
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diferentes impulsores en la Amazonia, asi como sus
variados impactos. Comenzamos presentando una
discusidn general sobre la deforestacion, seguida de
una presentacion detallada de sus principales
impulsores, a saber, la expansion agricola (que
incluye tanto pastos como tierras de cultivo),
infraestructura y mineria. Siempre que sea posible,
también tratamos de cuantificar los impactos
directos e indirectos de cada impulsor individual.
Luego presentamos un marco general de
degradacion de los bosques amazonicos,
discutiendo en mas detalle sus principales
impulsores, incluyendo los incendios del
sotobosque, los efectos de borde, la tala selectiva y la
caza. Los impactos cuantificables de cada uno de
estos impulsores se analizan en sus secciones
individuales. A pesar de los estrechos vinculos entre
los impulsores directos y subyacentes de la
deforestacién y la degradacion forestal, el primero
no se trata en este capitulo, sino en los Capitulos 14
a 18. Finalmente, aunque los impulsores directos de
la deforestacion y la degradacién forestal también
afectan los ecosistemas acudticos y el bienestar
humano, estos se analizan en los Capitulos 20y 21,
respectivamente.

En este capitulo nos enfocamos solo en el bioma
amazonico (Figura 19.1), por lo tanto, usamos un
limite geografico diferente al usado en capitulos
anteriores; sin embargo, la mayoria de los mapas
presentaran ambos limites para referencia del
lector.

19.2 Deforestacion: Una descripcion general de
los factores e impactos directos

La deforestacién se define como la eliminacion total
de la cubierta forestal de un area (Putz y Redford
2010). En la Amazonia se habian deforestado
867.675 km? hasta 2018 (MapBiomas 2020),
equivalente al 14% de su superficie boscosa original
(Fig. 19.1). La mayor parte de la deforestacion se ha
concentrado en Brasil, que perdio
aproximadamente 741 759 km? de sus bosques
(MapBiomas 2020; Smith et. al 2021), un area 15
veces mayor que la perdida por Peru, el pais con la
segunda mayor area deforestada (Fig. 19.2a). En
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términos rela-tivos, el pais que perdid la mayor
parte de su bioma Amazdnico fue Brasil (19%),
seguido de Ecuador (13%). Hasta la fecha, Guayana
Francesa, Surinam y Venezuela tienen la mayor
proporcién de cobertura vegetal original, 99,85%,
97,92% y 97,89%, respectivamente (Fig. 19.2b).

La deforestacién varia no solo en el espacio, sino
también en el tiempo. Entre 1991 y 2006, la
deforestacién anual estuvo consistentemente por
encima de los 20 000 km?, alcanzando su punto
maximo en 2003 cuando se perdieron 31.828 km?
de bosques (MapBiomas 2020). La deforestacion
anual enlaregién desde 2007 hasta 2018 fue mucho
menor, oscilando entre 9.918 km?y 17.695 km? (Fig.
19.3). Para 1990, solo se habia perdido el 5% de los
bosques de la cuenca. Sin embargo, esta cifra
alcanzd el 9% en 2000y el 12% en 2010 (MapBiomas
2020; Smith et. al 2021). Referirse al Anexo I para ver
una serie temporal de pérdida de bosques en cada
pais amazdénico.

La deforestacion amazonica ha sido impulsada
principalmente por la expansién agricola (que
incluye pastizales y tierras de cultivo), aunque
también contribuyen otros factores, como la
mineria y el desarrollo de infraestructura,
incluyendo la urbanizacion y la construccién de
carreteras, vias férreas, vias fluviales y represas
hidroeléctricas a gran escala (Fig. 19.4).

Estos impulsores a menudo actiian en conjunto,
creando comentarios positivos. Por ejemplo,
después de la construccion de grandes carreteras
que cruzan la Amazonia brasilena, hubo una
afluencia de inmigrantes a la region, creando
nuevas ciudades y ampliando las existentes. En las
areas rurales, los colonos agricolas construyeron
numerosas carreteras secundarias que se
ramificaban desde la carretera principal, lo que
llevo al conocido patron de deforestacion en forma
de espina de pescado (Fig. 19.5). En las siguientes
secciones, discutimos cada impulsor directo de la
deforestacién individualmente, destacando,
siempre que sea posible, como su importancia
relativa difiere entre los paises amazdnicos.
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Figura 19.1 Tierra actual ocupada por vegetacion natural o pastos y agricultura en el bioma amazoénico. Se muestran datos de
deforestacién acumulada hasta 2018 (MapBiomas 2020) y analizados segun (Smith et al. 2021).
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Figura 19.2 Deforestacion a nivel de pais en el bioma Amazonico. A) Deforestaciéon acumulada hasta 2018. B) Porcentaje del bioma
deforestado en cada pais o territorio amazdnico. Datos obtenidos de MapBiomas 2020 y analizados segin Smith et al. 2021.

Figura 19.3 Deforestacién anual en el bioma Amazoénico Los datos de deforestacion comprenden el periodo de 1986 hasta 2018
(MapBiomas 2020).
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Figura 19.4 Los impulsores directos de la deforestacion y sus impactos directos a escala local, regional y mundial

Figura 19.5 Deforestacion impulsada por la construccién de carreteras, la urbanizacién y la expansion agricola, lo que resulta en un
patrén de espina de pescado de la deforestacion. Imagenes de la Carretera BR-163 y la Carretera Transamazonica en la Amazonia
brasilena.
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La deforestaciéon puede conducir a una amplia gama
de impactos ecolégicos directos, que son relevantes
a nivel local, regional y mundial. De los impactos
locales, 1la pérdida de Dbiodiversidad es
extremadamente preocupante, con varias especies
de arboles, mamiferos, aves, reptiles, anfibios e
invertebrados terrestres clasificados como
amenazados a nivel mundial (IUCN 2021). El
numero de especies amenazadas amazonicas es
muy conservador, ya que el estatus de la mayoria de
las especies amazonicas ni siquiera ha sido
evaluado (Cuadro 19.1). Aunque a la fecha no hay
registro de una extincion regional, es posible que ya
hayan ocurrido algunas, especialmente en plantas e
invertebrados, dada la gran cantidad de especies
aun por describir en estos taxones (Lees y Pimm
2015; Stork 2018; ter Steege et. al 2013). El
endemismo a pequefna escala también puede
contribuir a extinciones no detectadas, ya que
muchas especies pueden tener distribuciones
geograficas muy restringidas (Fernandes 2013),
apareciendo en dreas muy pequenas (Cuadro 19.2).

La fragmentacion de los bosques, o la subdivisién de
la cubierta forestal remanente en parches de bosque
de tamano variable, es otro impacto local de la
deforestacién que remodela la configuracion del
paisaje. Un aumento en la fragmentacién de los
bosques es causado por la deforestacion continua
(Armenteras Barreto et. al 2017; Broadbent et. al
2008; Laurance et. al 2018; Numata et. al 2017).
Entre 1999 y 2002, se crearon aproximadamente
5000 nuevos fragmentos anualmente debido a la
deforestacién en la Amazonia brasilefia (Broadbent
et. al 2008). Aunque la mayoria de los bosques
amazonicos permanecen en grandes bloques
contiguos, hay mas de 50.000 fragmentos entre 1-
100 ha (Haddad et. al 2015).

La distribucion de pequernios fragmentos de bosque
en la Amazonia no es uniforme; mas bien, la
fragmentacién se concentra a lo largo de los bordes
sur y este del bioma, a lo largo de las principales
carreteras y rios, y alrededor de los centros urbanos
(Montibeller et. al 2020; Vedovato et. al 2016). La
deforestacion también promueve el aislamiento de
fragmentos, con parches de bosque cada vez mas
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distantes entre si, asi como de grandes dreas
boscosas contiguas (de Almeida et. al 2020).
Mientras que el tamafnio del fragmento afecta el
mantenimiento de poblaciones viables tanto de
animales como de plantas, el aislamiento de los
fragmentos interrumpe la dispersién y el
movimiento. Cuanto mas pequefio sea el fragmento,
menores seran sus posibilidades de sustentar el
grupo original de especies forestales (Laurance et. al
2011; Michalski et. al 2007; Michalski y Peres, 2005),
siendo particularmente afectados los animales de
gran tamafio y aquellos que dependen en gran
medida del habitat forestal (Lees y Peres 2008;
Michalski y Peres 2007). El aislamiento de
fragmentos es mas danino para las especies con
poca movilidad, que no pueden cruzar matrices
abiertas no forestales (Lees y Peres 2009; Palmeirim
et. al 2020). Hasta la fecha, se han detectado
impactos negativos del tamafio de fragmentos y/o
aislamiento en toda la Amazonia, afectando a
bridfitos de hojas, éarboles, palmeras, aves,
carnivoros y primates (Laurance et. al 2011;
Michalski y Peres 2007). Los fragmentos de bosque
también experimentan toda una gama de efectos de
borde, que conducen a su degradacion (ver la
Seccion 19.4.2).

La temperatura local y la precipitacion también se
ven afectadas por la deforestacion. La temperatura
dela superficie terrestre es de 1,05 a 3,06°C mas alta
en los pastizales y las tierras de cultivo que en los
bosques cercanos, y esta diferencia se vuelve mas
pronunciada durante la estacion seca (Maeda et. al
2021). Ademas, a medida que la cubierta forestal
disminuye a escala de paisaje, méas calido se vuelve
el paisaje, de modo que los paisajes con un menor
numero de parches de bosque restantes pueden ser
hasta 2,5°° mas cdalidos que aquellos con mayor
cubierta forestal (Silvério et. al 2015). La pérdida de
bosques también conduce a una reduccién de las
precipitaciones (Spracklen et. al 2012; Werth 2002),
yaque el 25-50% delalluvia amazoénica se recicla de
los bosques (Eltahir y Bras 1994). Por lo tanto, la
pérdida de bosques acumula una disminucién de las
precipitaciones, lo que aumenta el riesgo de muerte
regresiva de los bosques a gran escala (ver los
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Capitulos 22 a 24). Se estima que la deforestacion ya
ha disminuido la precipi-
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Cuadro 19.1 Por qué los recuentos actuales de especies amenazadas en la Amazonia son
subestimaciones flagrantes

Para comprender cudntas especies amazonicas estdn amenazadas, primero debemos saber cuantas
especies hay en el bioma. Se estima que el 86% de las especies existentes en la Tierra y el 91% de las
especies en el océano aun esperan una descripcion cientifica formal; hasta la fecha solo se han catalogado
1,7 millones de especies (Mora et al. 2011). Se espera que la mayor parte de esta diversidad no descubierta
se encuentre en bosques tropicales como el Amazonas. Dar el primer paso y poner nombre a la vida en la
Tierra es el mayor impedimento para entender cuanto de esa vida estd amenazada de extincién. Las
estimaciones globales de mas de un millén de especies amenazadas (por ejemplo, IPBES 2019) se derivan
de estimaciones del numero total de especies que pueden existir combinadas con proporciones de
cuantas especies descritas estan amenazadas. Por ejemplo, se sabe que alrededor del 10% de los insectos
descritos estan en peligro de extincion.

El nimero de especies catalogadas oficialmente como amenazadas en la Amazonia es bajo por una
variedad de razones. En primer lugar, es poco probable que hayamos descrito mas del 10% de todas las
especies del bioma. En segundo lugar, incluso para aquellas especies que han sido nombradas, el proceso
dela Lista Roja cubre de manera desproporcionada especies de vertebrados y no otras especies en el arbol
evolutivo de la vida. Incluso muchas especies de vertebrados que han sido evaluadas oficialmente han
sido clasificadas como 'Datos Insuficientes', lo que significa que no hay suficiente informacion disponible
para aplicar los criterios y evaluar su estado de conservacion. La gran mayoria de las especies descritas
no han sido evaluadas, ya sea por falta de informacion sobre su distribucién geografica, respuestas al
cambio global o tendencias poblacionales, sumado a la falta de recursos humanos para llevar a cabo la
tarea de evaluacion y verificacion (IPBES 2019). En tercer lugar, la taxonomia es un proceso iterativo y los
datos genéticos apuntan cada vez mds hacia una mala medicion de la diversidad taxonémica amazonica
al descubrir multiples linajes dentro de las especies descritas que no han compartido genes durante un
periodo de tiempo muy largo (hasta millones de anos), y que podrian ser mejor tratado a nivel de especie.
Esta inflacién taxondémica (Isaac et al. 2004) tiende a producir mas especies 'nuevas' de area de
distribucion restringida, que por lo tanto tienen mas probabilidades de cumplir con los criterios de la Lista
Roja si sus areas de distribucion han sufrido una pérdida intensiva de habitat.

El bajo nivel actual de especies 'oficialmente' amenazadas es principalmente producto de la falta de
conocimiento sobre cuantas especies habitan el bioma amazoénico y qué proporcion de esta biodiversidad
'‘desconocida’ esta amenazada. En segundo lugar, también refleja las deficiencias en nuestro
conocimiento de la respuesta de las especies 'conocidas' a la pérdida, fragmentacion y perturbacion del
habitat, y como sus rangos geograficos se superponen con las regiones expuestas a factores estresantes.
En resumen, actualmente aun no sabemos cuantas especies amazodnicas estan amenazadas.

tacion en un 1,8% en la Amazonia (Spracklen y  generalizada influye negativamente en las

Garcia-Carreras 2015), aunque los cambios en los
patrones de lluvia varian a lo largo de la cuenca y
entre las estaciones humeda y seca (Bagley et. al
2014; Costa y Pires 2010). Ademas, la deforestacion
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precipitaciones fuera de la cuenca del Amazonas, lo
que influye en los ciclos hidrologicos regionales. Un
estudio de modelacion sugiere que el 70% de la
precipitacion en la Cuenca del Plata; ubicados en Ar-
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Tabla 19.1 Pérdida anual estimada de carbono por
deforestacion en la Amazonia entre 1980-2010 (Phillips et al.,

Pais Pérdida de carbono (Tg C afio)
Bolivia 28,6
Brasil 223,9
Colombia 6,5.
Ecuador 2,5.
Guayana Francesa 1
Guayana 1.
Peru 17,9
Surinam 1
Venezuela 1
gentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay;

depende de la humedad reciclada sobre el
Amazonas (Van Der Ent et. al 2010).

A nivel regional, la deforestacion amazonica tiene
impactos sorprendentes y muy diversos, como la
aceleracion del derretimiento de los glaciares en los
Andes y la contribucién a la proliferacién de
sargazos en el Caribe. La quema de bosques talados
recientemente como parte del proceso de
deforestacién (Cuadro 19.3) libera carbono negro a
la atmosfera. Luego, las columnas de humo
transportan el carbono negro a los Andes, donde
puede depositarse sobre los glaciares, lo que acelera
el derretimiento de los glaciares. Este proceso es
altamente estacional, alcanzando su punto maximo
durante los meses de fuego alto (Magalhaes et. al
2019). A miles de kilémetros de distancia, en el Mar
Caribe, es probable que las recientes floraciones de
sargazo estén influenciadas por aportes anomalos
de nutrientes al Atlantico como resultado de la
deforestacién amazénica (Wang et. al 2019). Las
floraciones de sargazo tienen un impacto negativo
en el turismo y la pesca, y provocan cambios en las
comunidades de las praderas de pastos marinos y
un aumento de la mortalidad de los corales
(Tussenbroek et. al 2017).
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A escala global, las emisiones de gases de efecto
invernadero son el impacto mds pronunciado de la
pérdida de bosques en la Amazonia. Entre 1980 y
2010, la Amazonia perdié un estimado de 283,4 Tg
C anuales debido a la deforestacion, lo que resulto
en emisiones anuales de 1040,8 Tg CO2 (Phillips et
al. 2017). Las emisiones relacionadas con la
deforestacién no son homogéneas en el espacio ni
en el tiempo. Por ejemplo, las emisiones anuales de
Brasil por la deforestacion amazonica son ocho
veces mayores que las de Bolivia, el segundo mayor
emisor de la cuenca entre 1980 y 2010 (Tabla 19.1).
En general, las emisiones han disminuido en la
regién, siendo mas altas en la década de 1980 que
en la década de 2000 (Phillips et al. 2017).

19.3 Principales impulsores de la deforestacion y
sus impactos asociados

19.3.1 Expansion agricola

En toda la Amazonia, la deforestacién ha sido
impulsada principalmente por la expansion
agricola, en particular la ganaderia (Nepstad et al.
2009), debido a varias politicas publicas (ver los
Capitulos 14 y 15). Solo en la Amazonia brasilefa, se
estima que el 80% de las areas deforestadas estan
ocupadas por pastos (Ministério do Meio Ambiente
2018). A principios de la década de 2000, la
expansion de las tierras de cultivo a gran escala,
principalmente de soya, se volvié cada vez mas
importante como impulsor de la deforestacion. Este
patron se invirtio (Macedo et al. 2012) debido a las
amplias politicas de conservacién, incluyendo la
moratoria de la soya, y la creacién de una serie de
areas protegidas en las regiones de Brasil donde se
estaba produciendo la mayor parte de la
deforestacién relacionada con la soya (Nepstad et al.
2014; Soares-Filho et al. 2010). Actualmente, la
expansion de la soya en la Amazonia brasilefia
ocurre principalmente en areas que antes eran
pastizales, en lugar de reemplazar directamente a
los bosques (Song et al. 2021). En Bolivia, sin
embargo, la soya sigue en expansion; la regién de
Santa Cruz ha sido identifi-
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Cuadro 19.2 El endemismo a pequeiia escala de las aves amazonicas revela amenazas de
deforestacion

Figura 19.B2 Hay dos subespecies de hormiguero cejiamarillo (Hypocnemis hypoxantha) que tienen distribuciones amazonicas
separadas. Esta es la subespecie orientalochraceiventris y es probable que esta especie esté sujeta a una revision taxondmica en el
futuro. Foto tomada en Belterra, en la Amazonia brasilefia, por Alexander Lees.

La biodiversidad amazoénica no se distribuye aleatoriamente a lo largo de la cuenca, con discontinuidades
geograficas como grandes rios anchos que conspiran junto con la heterogeneidad topoedafica, la
variacién climatica y las interacciones biologicas para delimitar los rangos de especies. Durante mucho
tiempo se ha reconocido que muchas especies de vertebrados estan restringidas a las "dreas de
endemismo" amazoénicas delimitadas por rios principales; con diferentes 'especies de reemplazo'
presentes a ambos lados de estas barreras fluviales. Estas dreas de endemismo a menudo se consideran
unidades de planificacién para la conservacion, incluyendo la designacion de areas protegidas (da Silva
et al. 2005). Sin embargo, la comprensién de los patrones de endemismo depende tanto de cuan
completos sean nuestros inventarios de biodiversidad como de cudn refinada sea nuestra taxonomia de
los diferentes grupos. Por ejemplo, una revoluciéon en la taxonomia aviar impulsada por el uso de
conjuntos de herramientas moleculares junto con caracteres vocales ha revelado una diversidad criptica
de escala fina no reconocida anteriormente. Esto apuntaba hacia una medida errénea de la diversidad de
aves amazonicas debido a la dependencia de los caracteres morfologicos para definir los limites de las
especies, caracteres que pueden estar altamente conservados en algunos linajes de aves de la selva
tropical (Fernandes 2013, Pulido-Santacruz et al. 2018). El impacto del uso de nuevos criterios
cuantitativos para el diagndstico de especies ha sido un aumento en el numero total de especies de aves
en la Amazonia y un aumento en el numero de especies amenazadas, ya que las 'divisiones' que afectan a
las especies 'padres' que anteriormente tenian una amplia distribucion crean multiples especies 'hijas'
con tamanos de rango mas pequenos. Por ejemplo, una revision taxonomica del complejo de especies
Hypocnemis cantator (Thamnophilidae) 'Warbling Antbird' realizada por Isler et al. (2007) elevo seis
poblaciones (dos de las cuales incluso ocurren en simpatria) -consideradas entonces subespecies- al
estado de especie basado en diferencias vocales. Esta decisién taxondémica fue posteriormente reforzada
por datos moleculares (Tobias et al. 2008) y mas tarde otro miembro de este complejo de especies -
Hypocnemis rondoni fue descrito mas tarde con un pequeno rango en el interfluvio Aripuana-Machado
dentro del area de endemismo de Rondonia (Whitney et al. 2013). Estos descubrimientos y
reordenamientos taxondmicos significan que varias especies en este complejo tienen areas de
distribucion restringidas que se superponen al Arco de Deforestacion Amazonico y, por lo tanto, estan
amenazadas de extincion global, por ejemplo, la Hypocnemis ochrogyna Vulnerable. Es probable que este
endemismo a pequefia escala sea un fenémeno biogeografico amazonico comuin que amerita una
consideracion urgente en los esfuerzos sistematicos de planificacion de la conservacion (Fernandes
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cada como el foco de mayor deforestacién en la
Amazonia, principalmente debido a la conversion
de bosques a campos de soya (Kalamandeen et al.
2018; Redo et al. 2011). Desde mediados de la
década de 2000, el aceite de palma se ha convertido
en una amenaza creciente para los bosques
amazonicos, especialmente en Colombia, Ecuador,
Peru y la parte oriental de la Amazonia brasilefia
(Furumo y Aide, 2017). Aunque las plantaciones de
aceite de palma a menudo reemplazan otros usos
agricolas de la tierra, especialmente la ganaderia, se
ha documentado que reemplaza directamente a los
bosques primarios (Castiblanco et al. 2013; de
Almeida et al. 2020; Gutiérrez-Vélez y DeFries
2013). Por ejemplo, entre 2007 y 2013, el 11% de la
deforestacién en la Amazonia peruana fue
impulsada por las plantaciones de palma aceitera
(Vijay et al. 2018). Los cultivos ilicitos, mas
especificamente la coca, también son un motor dela
deforestacién, particularmente en Colombia, pero
también en Bolivia, Ecuador y Pert (Armenteras et
al. 2006; Davalos et al. 2016). Sin embargo, su
impacto en la pérdida de bosques es mucho menor
que el causado por las materias primas licitas
(Armenteras Rodriguez et al. 2013). Desde 2016,
luego del acuerdo de paz entre el gobierno
colombiano y las Fuerzas Armadas Revolucionarias
de Colombia (FARC), el papel de la deforestacién
provocada por la coca ha disminuido, con areas
previamente en conflicto deforestadas para pastos,
incluso dentro de areas protegidas (Clerici et al.
2020; Prem et al. 2020).

Impactos directos

Aungque las tierras de cultivo y los pastos albergan
algunas especies animales, las comunidades
ecolégicas en estas areas son dramadticamente
diferentes de las de los bosques, tanto en términos
de composicién taxonomica como funcional
(Barlow et al. 2007; Bregman et al. 2016); con la
desaparicién de casi todas las especies
dependientes de los bosques. Entre los usos
agricolas de la tierra, los pastos tienen una
diversidad taxondmica significativamente mayor
que las dareas de agricultura mecanizada (por
ejemplo, campos de soya) para va-rios taxones
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(Solar et al. 2015). Las plantaciones de darboles
también albergan un subconjunto empobrecido de
especies forestales. Por ejemplo, en una plantacion
de palma aceitera en Peru, <5% de las especies de
aves también se encontraron en los bosques
(Srinivas y Koh 2016). En resumen, la contribucién
de las tierras agricolas a la conservacién de la
biodiversidad amazdnica es insignificante (Moura et
al. 2013), destacando el valor insustituible de los
bosques (Barlow et al. 2007).

Impactos indirectos

Ademas de las emisiones de GEI durante el proceso
de deforestacioén, los pastos contribuyen ain mas a
las emisiones debido a la quema regular (Cuadro
19.3) yla fermentacion entérica bovina (Bustamante
et al. 2012). Cambios significativos en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, como la
compactaciéon del suelo y cambios en la
concentracion de nutrientes (Souza Braz et al. 2013;
Fujisaki et al. 2015; Melo et al. 2017), también son el
resultado de la conversion de bosques a pastos y
tierras de cultivo en la Amazonia. El uso de
plaguicidas y herbicidas en los sistemas agricolas
suele ser excesivo en la region (Bogaerts et al. 2017;
Schiesari et al. 2013), pero los impactos de esto en
los ecosistemas terrestres no han sido descritos ni
cuantificados.

19.3.2. Infraestructura
19.3.2.1. Carreteras

Los principales caminos y carreteras oficiales, es
decir, los construidos por el gobierno, se extienden
profundamente en el Amazonas; solo la parte
occidental de la cuenca esta en gran parte libre de
vias (Figura 19.6). Las vias oficiales, aunque no
estén pavimentadas, a menudo generan redes de
caminos no oficiales, es decir, aquellos construidos
por actores locales, que brindan un mayor acceso a
bosques previamente inaccesibles, lo que resulta en
el patron clasico de 'deforestaciéon de espina de
pescado' (Figura 19.5). En términos de longitud total,
la red de carreteras no oficiales es tan extensa como
para superar a las oficiales (Nascimento et al. 2021).
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Cuadro 19.3 Los incendios, la deforestacion y la sequia provocan la degradacion de los bosques

Figura 19.B3 A) Un drea recientemente deforestada (Foto de Marizilda Cruppe/Rede Amazoénia Sustentdvel; B) Una gran area
deforestada recientemente quemada (Foto de Flavio Forner/Rede Amazoénia Sustentavel); C) Pequena area deforestada y quemada
para la agricultura de subsistencia (Foto de Marizilda Cruppe/Rede Amazonia Sustentavel; D) Fuego en pastizales (Foto de André
Muggiati); E) Sotobosque (Foto de Erika Berenguer).

Los incendios son una parte intrinseca del proceso de deforestacion en la Amazonia (Barlow et al. 2020).
Primero se despeja la tierra y se pueden talar los arboles usando una variedad de métodos, desde
motosierras hasta excavadoras. Luego, la vegetacion talada se deja secar durante un periodo de unas
pocas semanas a unos pocos meses en la estacion seca. Cuando la vegetacion talada esta seca, se le prende
fuego, transformando la mayor parte de la biomasa en cenizas. La tierra estd entonces lista para ser
plantada. Los incendios también se utilizan en la agricultura de subsistencia, que a menudo se denomina
tala y quema. Utilizado tradicionalmente por pueblos indigenas y pequenos propietarios, el fuego se
utiliza para quemar una pequena porcion de tierra que ha sido deforestada recientemente. Después de
algunos anos de uso agricola, esta drea se abandonara y se dejara en barbecho, ya que el agricultor rotara
la produccién agricola a otro barbecho. Finalmente, los incendios también se utilizan como una
herramienta de manejo comun en los pastos, para eliminar malezas y arboles pequefnos y aumentar la
productividad. Sin embargo, los incendios de la deforestacion, la agricultura de subsistencia o los pastos
pueden escapar a las areas agricolas circundantes, lo que genera pérdidas econémicas a medida que se
queman los cultivos, las cercas y los edificios (Cammelli et al. 2019). También pueden escapar a los
bosques circundantes si es un ano seco, ya que la hojarasca con menos del 23% de humedad puede
provocar un incendio (Ray et al. 2005). Los incendios en los bosques amazoénicos, o incendios de
sotobosque, tienden a ser de baja intensidad, con alturas de llama que oscilan entre 10 y 50 cm, y de
movimiento lento, quemando 300 m por dia (Cochrane et al. 1999; Ray et al. 2005). Los incendios del
sotobosque pueden ser bloqueados por el dosel y dificiles de detectar mediante enfoques de teledeteccién
(Pessoa et al. 2020). Sin embargo, los desarrollos tecnolégicos recientes, como el conjunto de radiometros
de imagenes infrarrojas visibles (VIIRS) y la deteccion de degradacién continua (CODED), han sido
fundamentales para mapear los incendios del sotobosque en la Amazonia, ayudando asi a revelar el
verdadero alcance de los incendios y la degradacion forestal en general (Bullock ef al. 2020; Oliva y
Schroeder 2015; Schroeder et al. 2014).
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Figura 19.6 Carreteras planeadas (amarillas), pavimentadas (rojas) y sin pavimentar (marrones) a través del Amazonas, asi como vias
férreas existentes (negras) y planeadas (moradas). El bioma amazdnico esta delineado en verde, mientras que la cuenca del Amazonas
(el limite utilizado en otros capitulos de este informe) esta delineada en azul.
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Impactos directos

Los impactos de las carreteras sobre la fauna
silvestre terrestre en la Amazonia son diversos y
multifacéticos (Laurance et al. 2009). Sus efectos
directos se ven eclipsados por sus impactos
indirectos, pero no obstante siguen siendo
importantes. En primer lugar, las carreteras
conducen a altos niveles de mortalidad por
atropellos. Por ejemplo, en el transcurso de 50 dias
de monitoreo de un tramo de carretera de 15,9 km
en Napo (en el Amazonas occidental), se mataron
593 animales, incluyendo reptiles, anfibios, aves y
mamiferos (Filius et al. 2020). Ocasionalmente, los
animales atropellados incluyen especies
amenazadas, como aguilas arpias, 0sos
hormigueros gigantes, armadillos gigantes, nutrias
gigantes, monos arafia de cara roja, tapires de
tierras bajas y tucanes de pico rojo (de Freitas et al.
2017; Medeiros 2019). Dados los aproximadamente
40.000 km de caminos oficiales a través del
Amazonas, los atropellos son muy poco reportados
y estudiados. En segundo lugar, las carreteras
pueden actuar como impulsores directos de la
fragmentacién del hdbitat, aislando a las
poblaciones a ambos lados (Lees y Peres 2009).
Anchos de solo 12-25 m pueden restringir los
movimientos de especies de aves adaptadas al
sotobosque del bosque (Laurance et al. 2004,
Laurance et al. 2009).

Impactos indirectos

Los mayores impactos de las carreteras son
indirectos. La construccion de carreteras oficiales y,
posteriormente, no oficiales alrededor de estas,
aumenta el valor de la tierra, ya que hace mas
rentable la agricultura y la ganaderia, al hacer que
los productos puedan ser transportados a los
centros urbanos y puertos (Perz et al. 2008). A su
vez, los precios mas altos de la tierra conducen a la
especulacion de la tierra que motiva la
deforestacién para asegurar la posesion de la tierra
(Fearnside 2005). Las carreteras también inducen a
la migraciéon, lo que lleva a invasiones vy
asentamientos (Maki et al. 2001; Perz et al. 2007).
Como resultado, la presencia de carreteras esta
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fuertemente asociada con la deforestacién en la
Amazonia Brasi-lera (Laurance et al. 2002; Pfaff et
al. 2007), peruana (Bax et al. 2016; Chavez
Michaelsen et al. 2013; Naughton-Treves 2004), y
ecuatoriana. Sin embargo, en el caso de Ecuador la
construccion de carreteras estd ligada a
concesiones petroleras (Mena et al. 2006; Sierra
2000). La pavimentacion de caminos oficiales
provoca deforestacién directa a lo largo de las
carreteras (Fearnside 2007; Asner et al. 2010) e
induce la deforestacion desplazada. Los pastizales a
menudo se venden para convertirlos en tierras de
cultivo més rentables, como la soya, y los ganaderos
qgue han vendido sus tierras se trasladan a areas de
selva tropical para establecer nuevos ranchos
(Arima et al. 2011; Richards et al. 2014).

19.3.2.2 Presas hidroeléctricas

Existen recursos energéticos sustanciales en la
Amazonia, algunos explotados activamente y otros
como reservas potenciales (Ferreira et al 2014).
Actualmente hay 307 represas hidroeléctricas en
operacion o en construccion, con propuestas para al
menos 239 mas (Figura 19.7). De estas, algunas son
consideradas mega-represas, de >1 GW de
capacidad. Las represas hidroeléctricas no solo
alteran los ecosistemas acudticos (Capitulo 20), sino
que también tienen graves consecuencias para los
terrestres.

Impactos directos

La mayoria de las represas hidroeléctricas
requieren que se inunde un drea que actie como
reservorio. Tanto los bosques de las llanuras
aluviales (vdrzea) como los de las tierras altas (tierra
firme) mueren a causa de las inundaciones de los
embalses (Lees et al. 2016), lo que resulta en altos
niveles de emisiones de CO, y CH4 debido a la
descomposicion de arboles sumergidos (Figura
19.8; ver el Capitulo 20). Aunque los bosques
inundados estacionalmente pueden sobrevivir
varios meses bajo el agua, mueren si se inundan
todo el afio. Los bosques que bordean el embalse
también sufren estrés, incluyendo reducciones en
las tasas de fotosintesis de los drboles (dos Santos
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Junior et al. 2015). Dependiendo de la topografia
local, después

Figura19.7 Represas hidroeléctricas y vias fluviales planificadas y activas en el bioma amazdnico. El bioma amazdnico esta delineado
en verde, mientras que la cuenca amazonica (utilizada en otros capitulos de este informe) estd delineada en azul. Fuentes: WCS
Venticinque 2016; RAISG 2020.
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Figura 19.8 Inundacion del embalse de la represa Balbina en Brasil. a) Antes (1986) y b) después (2020) de la inundacion. Fuente
Google Earth.
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de una inundacion se pueden formar islas que
contienen bosques de tierras altas. Las islas recién
formadas sufren efectos de borde y fragmentacion,
ya que han quedado aisladas del resto del bosque
contiguo anterior. Las islas del embalse tienen una
composicién de especies significativamente
diferente tanto de fauna como de flora que las areas
continentales  adyacentes  (Tourinho 2020,
Benchimol y Peres 2015), wun patron
particularmente pronunciado en las islas pequenas,
donde la fauna de gran tamano se extingue
(Benchimol y Peres 2020). Los invertebrados
también se ven afectados negativamente por las
inundaciones; un estudio encontré que treinta anos
después de que se llenara el embalse, varias islas
carecian por completo de especies de escarabajos
coprofagos (Storck-Tonon et al. 2020). Las represas
también afectan los bosques rio abajo; los
regimenes de inundacion alterados pueden incluso
impactar bosques a 125 km de distancia del
embalse (Schongart et al 2021), causando la
mortalidad de arboles a gran escala (Assahira et al.
2017), lo que lleva a la pérdida de un habitat crucial
para una variedad de organismos (p. €j., mamiferos
arbodreos, aves y plantas) que pueden extinguirse
localmente (Lees et al. 2016). Finalmente, las
represas también pueden afectar el estado de las
areas protegidas; por ejemplo, la represa Sdo Luiz
do Tapajos planificada dio como resultado que parte
del Parque Nacional Amazonia fuera descatalogado
en Brasil (Fearnside 2015a).

Impactos indirectos

La construccion de represas hidroeléctricas
también genera impactos indirectos; por ejemplo, la
poblaciéon atraida a la region aumenta la
deforestacién en el area que rodea la represa (Jiang
et al. 2018; Velastegui-Montoya et al. 2020). Ademas,
la construccion de represas a menudo genera
problemas socioecondémicos, como el aumento de la
violencia y la anarquia, y el desplazamiento y la
destruccion de los medios de vida de las
comunidades indigenas y no indigenas (Athayde et
al. 2019; Castro-Diaz et al. 2018; Moran 2020;
Randell 2017).
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19.3.2.3 Urbanizacion

Aproximadamente el 70% de los amazoénicos viven
en centros urbanos (Padoch, C. et al. 2008; Parry et
al. 2014), con la ciudad mas grande, Manaus, con
mas de 2,2 millones de habitantes IBGE 2021). La
expansion urbana se concentra actualmente en
ciudades pequenas y medianas (Richards y VanWey
2015; Tritsch y Le Tourneau 2016) y es el resultado
de varios procesos, desde la migracion rural-urbana
y urbana-urbana hasta el desplazamiento debido al
conflicto armado y el crecimiento demografico
intrinseco (Camargo et al. 2020; Perz et al. 2010;
Randell y VanWey 2014; Rudel et al. 2002). Ver el
Capitulo 14 para obtener mas detalles sobre la
migracion histérica a las ciudades amazonicas.

Impactos directos

La expansién urbana y suburbana aumenta la
deforestacién (Jorge et al. 2020), especialmente en
asentamientos fronterizos. La biodiversidad urbana
amazonica esta poco estudiada, pero generalmente
esta taxondémicamente empobrecida y tipicamente
dominada por un pequeno subconjunto de especies
comunes que sSe encuentran en habitats
secundarios (Lees y Moura 2017; Rico-Silva et al.
2021). Como se ha observado en otros lugares, la
urbanizacion también influye en el clima local, que
se vuelve mas cdlido (de Oliveira et al. 2020; Souza et
al. 2016).

Impactos indirectos

Muchos migrantes de las zonas rurales a las urbanas
siguen consumiendo los recursos forestales y, por lo
tanto, desempenan un papel en las decisiones sobre
el uso de los bosques (Chaves et al. 2021; Padoch, C.
et al. 2008). Por ejemplo, las encuestas de dos
ciudades amazonicas en el rio Madeira mostraron
que el 79% de los hogares urbanos consumian carne
de animales silvestres, incluyendo mamiferos
terrestres y aves (Parry et al. 2014).

Los animales cazados para el consumo urbano

pueden obtenerse de bosques ubicados a una
distancia de hasta 800 kilémetros y con frecuencia
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incluyen especies amenazadas, como paujil negro,
armadillo gigante, tinamu gris, mono arafna de cara
roja, tapir de tierras bajas, tucan de pico rojo y
Pecari de labio blanco (Bodmery Lozano 2001; Bizri
et al. 2020; IUCN 2021; Parry et al. 2010, 2014).

19.3.2.4 Ferrocarriles y vias navegables

En todo el Amazonas, la densidad de vias férreas y
vias fluviales es mucho menor que la de las
carreteras (Figuras 19.6 y 19.7). Como resultado,
existen pocos estudios sobre los impactos de estas
formas de infraestructura en los ecosistemas
terrestres (ver el Capitulo 20 para conocer los
impactos de las vias fluviales en los ecosistemas
acuaticos).

Impactos directos

La apertura de vias férreas en el Amazonas da como
resultado la deforestacién y la fragmentacion del
bosque cortado por la via férrea, lo que afecta el
movimiento de animales que no pueden cruzar ni
siquiera los claros estrechos (Laurance et al. 2009).
Actualmente no hay ninguna investigacion
publicada sobre los impactos directos de los cursos
de agua en los bosques amazoénicos.

Impactos indirectos

Elmovimiento limitado de pasajeros alolargo delas
vias férreas significa que los niveles de
deforestacién adyacentes son mucho mas bajos en
relaciéon con las carreteras. Sin embargo, los
ferrocarriles aun pueden inducir indirectamente la
deforestacién. Por ejemplo, entre 1984 y 2014 se
perdieron aproximadamente 30.000 km? de
bosques en el area de influencia del Ferrocarril
Carajds en la Amazonia brasilena (Santos et al
2020). Sin embargo, algunos de estos impactos son
dificiles de separar de los de las carreteras
construidas cerca de algunas de las estaciones de
tren.

Los ferrocarriles presentan riesgos importantes

para el futuro de la Amazonia. El Ferrocarril “Ferro
Grao”, también ubicado en la Amazonia brasilena,
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uniria las dreas sojeras de Mato Grosso (la Amazonia
meridional) con el puerto de Miritituba en el bajo rio
Tapajos, con acceso al rio Amazonas (Fi-gura 19.6).
Se puede esperar que los menores costos de flete de
la soya de Mato Grosso transportada por el
Ferrocarril Ferro Grao contribuyan a la conversion
de pasturas en soya, lo que posiblemente lleve a la
deforestacion desplazada, como se vio en otros
lugares cuando se pavimentaron las carreteras
(Fearnside y Figureido 2016). Otro ferrocarril
propuesto conectaria Mato Grosso con el puerto de
Bayovar en el estado peruano de Piura (Dourojeanni
2015). Este ferrocarril, conocido como el
“Ferrocarril del Pacifico” en Peru, también podria
contribuir a la expansion de la soya y al
desplazamiento de la deforestacién en Brasil. Se
espera el mismo patron de deforestacion
desplazada como resultado de las vias fluviales
propuestas de Tapajos y Tocantins, que
estimularian la conversiéon de pastos en grandes
tierras de cultivo (Fearnside 2001).

19.3.3. Mineria
19.3.3.1 Minerales

La mineria es una fuente importante de impactos
ambientales en la Amazonia, con 45.065
concesiones mineras en operacion o en espera de
aprobacidn, de las cuales 21.536 se superponen con
areas protegidas y tierras indigenas (Figura 19.9).
Mientras que algunos minerales; como bauxita,
cobre y mineral de hierro (Souza-Filho et al. 2021),
se extraen a través de operaciones legales realizadas
por grandes corporaciones (Sonter et al. 2017), la
mineria de oro es en gran medida ilegal (Asner y
Tupayachi 2017; Sousa et al. 2011). A pesar de su
ilegalidad, la mineria de oro ha dejado de ser
artesanal y ahora es una actividad semi mecanizada
que emplea maquinaria grande y costosa, como
perforadoras de prospecciéon y excavadoras
hidraulicas (Massaroy de Theije 2018; Springer et al.
2020; Tedesco 2013).

Impactos directos
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En general, la extensién de la deforestacién
impulsada por la mineria es mucho menor que la
causada por la expansion agricola (ver la Seccién
19.3.1). Sin embargo, todavia representa el princi-

Figura 19.9 Mineria ilegal (purpura) y legal que esta planificada (amarillo) o en produccion (naranja) en toda la Amazonia. El bioma

de la Amazonia esta delineado en verde, mientras que la cuenca del Amazonas (usada en otros capitulos) esta delineada en azul.
Fuentes: WCS-Venticinque 2016; RAISG 2020.
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palimpulsor de la pérdida de bosques en la Guayana
Francesa, Guyana, Surinam y partes de Peru
(Dezécache et al. 2017; Caballero-Espejo et al. 2018).
Por ejemplo, en Guyana, la mineria condujo a la
pérdida de c. 89.000 ha de bosques entre 1990 y
2019, un area 18 veces mayor que la perdida por la
expansion agricola en el mismo periodo (Guyana
Forestry Comission 2020). En Surinam, el 71% de la
deforestacién se atribuye a la mineria (Republica de
Surinam 2019).

En el sureste de la Amazonia peruana,
aproximadamente 96 000 ha fueron deforestadas
debido a la mineria entre 1985 y 2017 (Caballero-
Espejo et al. 2018), incluyendo 4reas dentro de la
Reserva Nacional Tambopata y su zona de
amortiguamiento (Asner y Tupayachi 2017). En un
solo afio, la deforestacién por la mineria aurifera en
la regién de Madre de Dios resultdé en la pérdida
directa dec. 1,12 Tg C (Csillik y Asner 2020).

Otro impacto directo de la mineria es la pérdida
potencial de biodiversidad en uno de los
ecosistemas mads pequefnos de la Amazonia, las
cangas. Este es un ecosistema similar a una sabana
ferruginosa asociado con afloramientos de piedra
de hierro en el este del Amazonas (Skirycz et al.
2014). Originalmente ocupaba un area de 144 km?,
pero el 20% de esta area se ha perdido debido a la
extraccion de mineral de hierro (Souza-Filho et al.
2019). A pesar de la pequena area ocupada, las
cangas amazonicas tienen 38 plantas vasculares
endémicas, 24 de las cuales son consideradas raras
(Giulietti et al. 2019). Las cangas también son ricas
en fauna cavernicola endémica (Giupponiy Miranda
2016; Jaffé et al. 2018). Poco se sabe sobre los
impactos de la mineria en este ecosistema unico.
Los impactos directos e indirectos de la mineria en
los ecosistemas acudticos y el bienestar humano se
abordan en los Capitulos 20 y 21, respectivamente.

Impactos indirectos
Los impactos indirectos de las actividades mineras
suelen ser mayores que los directos. En Brasil, por

ejemplo, la mineria fue responsable de la pérdida de
11.670 km? de bosques amazodnicos entre 2000 y
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2015, lo que corresponde al 9% de toda la
deforestacion en ese periodo (Sonter et al. 2017), con
efectos que se extienden 70 km mas alla de los
limites de las concesiones mineras. La mineria
también estimula la pérdida de bosques al motivar
la  construccion de carreteras y  otras
infraestructuras de transporte que conducen a altos
niveles de migracién humana y la consiguiente
deforestacién (Fearnside 2019; Sonter et al. 2017).
El Ferrocarril de Carajas, en la Amazonia brasilenia,
es un ejemplo de ello (ver la Seccién 19.3.2.4).
Finalmente, la mineria puede conducir a un
aumento de la tala y la deforestacion para la
produccion de carbdén vegetal, especialmente para
ser utilizado en la produccion de arrabio (Sonter et
al. 2015).

19.3.3.2 Petroleo y gas

La explotaciéon de petroleo y gas ocurre
principalmente en la Amazonia occidental, donde la
explotacion de petréleo crudo comenzo en la década
de 1940 y crecié sustancialmente a partir de la
década de 1970 (Finer et al. 2009; San Sebastian y
Hurtig 2004). Actualmente, 192 concesiones de
petroleo y gas estan en produccion y 33 en
exploracion; algunos de estos se superponen con
areas protegidas y tierras indigenas (Figura 19.10).

Impactos directos

Las principales amenazas del desarrollo de
hidrocarburos incluyen la deforestacion y los
derrames de petrdleo, como ha ocurrido en
numerosas ocasiones en Colombia, Ecuador y Peru
(Cardona 2020; San Sebastidan y Hurtig 2004;
Vargas-Cuentasy Gonzdalez 2019). Por ejemplo, en el
nororiente amazonico ecuatoriano se produjeron
464 derrames de petroleo entre 2001y 2011, por un
total de 10.000 toneladas métricas de crudo vertidas
al medio ambiente (Durango-Cordero et al. 2018).
Esto corresponde a aproximadamente el 25% de la
cantidad filtrada en el derrame de petroleo de Exxon
Valdez. Sin embargo, la cantidad de derrames de
petroleo en la Amazonia se subestima en gran
medida (Orta-Martinez et al. 2007). Los impactos de
los derrames de petréleo en los ecosistemas
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terrestres siguen siendo poco conocidos. Sin
embargo, se ha
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Figura 19.10 Arrendamientos de petréleo y gas en la Amazonia. El bioma amazonico estd delineado en verde, mientras que la
cuenca amazonica (utilizada en otros capitulos de este informe) estd delineada en azul. Fuentes: WCS-Venticinque 2016; RAISG
2020.
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reportado que tapires de tierras bajas, pacas,
pecaries de collar y venados colorados consumen
suelo y agua contaminados por petréleo derramado
de tanques de petroleo y pozos abandonados (Orta-
Martinez et al. 2018). No estd claro cémo este
consumo puede afectar a las poblaciones animales.

Impactos indirectos

Como es el caso de la explotacion de minerales, los
efectos indirectos de la explotacion de petrdleoy gas
en los ecosistemas terrestres eclipsan a los directos.
La construccion de una gran red de carreteras para
acceder a los campos petroleros ha llevado a la
colonizacion de 4reas previamente remotas,
especialmente en Ecuador, lo que ha resultado en
una mayor deforestacién (Bilsborrow et al. 2004).
Las poblaciones de animales alrededor de estos
caminos se ven afectadas negativamente (Zapata-
Rios et al. 2006), con un descenso del 80% en
mamiferos grandes y medianos y aves de caza
(Suarez et al. 2013). Algunos de estos caminos
penetran en areas protegidas y tierras indigenas,
donde han provocado deforestacion, fragmentacion
de habitats, tala, caza excesiva, colisiones entre
vehiculos y vida silvestre y erosion del suelo (Finer
etal. 2009).

19.4 Degradacion: Una descripcion general de los
factores e impactos directos

La degradacién forestal se define como la reduccion
de la capacidad general de un bosque para
suministrar bienes y servicios (Parrotta et al. 2012),
lo que representa una pérdida de valor ecologico del
area afectada (Putz y Redford 2010). Si bien la
deforestacién es binaria (es decir, el bosque esta
presente o ausente), la degradacion forestal se
caracteriza por un gradiente de impacto, que va
desde bosques con una pérdida de valor ecologico
pequena, aunque significativa, hasta aquellos que
sufren una alteracién grave de las funciones y
procesos de los ecosistemas (Barreto et al. 2021,
Berenguer et al. 2014; Longo et al. 2020). En total, c.
1 millén de km? de bosques amazonicos se
degradaron para 2017 (Figura 19.11), equivalente al
17% del bioma, principalmente en Brasil (Bullock,
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Wood-cock, Souza, et al. 2020). Estos bosques
degradados son una parte persistente del paisaje, ya
que solo el 14% de ellos fueron deforestados
posteriormente (Bullock, Woodcock, Souza, et al.
2020).

Varias perturbaciones antropogénicas actian como
impulsores directos de la degradacién forestal en la
Amazonia (Figura 19.12), como los incendios del
sotobosque, la tala selectiva, los efectos de borde, la
caza y el cambio climatico (Andrade et al 2017;
Barlow et al. 2016; Bustamante et al. 2016; Phillips et
al. 2017). Un bosque puede degradarse por la
ocurrencia de wuna o varias perturbaciones
(Michalski y Peres 2017; Nepstad et al. 1999). Por
ejemplo, un fragmento de bosque que experimenta
efectos de borde también puede ser talado y/o
quemado (Figura 19.13). Entre 1995 y 2017, el 29%
de los bosques degradados en todo el bioma
experimentaron multiples perturbaciones (Bullock,
Woodcock, Souza, et al. 2020). Ademas, el cambio
climatico es un factor omnipresente de degradacion
que afecta a todos los bosques amazonicos, estén o
no degradados (ver el Capitulo 24).

Un bosque amazonico perturbado puede
caracterizarse como degradado debido a cambios
significativos en su estructura, microclima vy
biodiversidad, todos los cuales impactan las
funciones y procesos del ecosistema. Por ejemplo,
los incendios del sotobosque, la tala selectiva y los
efectos de borde pueden provocar una mortalidad
elevada delos drboles, una mayor dominancia de las
lianas, una mayor presencia de claros en el dosel,
una disminucién del drea basal del bosque y las
reservas de carbono, cambios en la densidad de los
tallos y una disminucion de la presencia de arboles
grandes, acompanado de un aumento en la
ocurrencia de individuos de pequeno didmetro
(Alencar et al. 2015; Balch et al. 2011; Barlow y Peres
2008; Berenguer et al. 2014; Brando et al. 2014;
Laurance et al. 2006, 2011; Pereira et al. 2002;
Schulze y Zweede 2006; Silva et al. 2018; Uhl y Vieira
1989). Estos cambios estructurales pueden dar
como resultado una intensidad de luz, una
temperatura, una exposicién al viento y un déficit de
presion de vapor significativamente mayores, asi
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como una menor humedad del aire y del suelo
(Balch et al. 2008; Kapos 1989;

Figura 19.11 Bosques degradados (rojo) y deforestado (blanco) en la cuenca del Amazonas. El bioma del Amazonas estd delineado
enverde, mientras que los limites amazoénicos utilizados en otros capitulos de este informe estan delineados en azul. Fuentes:
Bullock, Woodcock, Souza, et al., 2020; Mapbiomas 2020.
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Figura 19.11 Bosques degradados (rojo) y deforestado (blanco) en la cuenca del Amazonas. El bioma del Amazonas esta delineado en
verde, mientras que los limites amazonicos utilizados en otros capitulos de este informe estdn delineados en azul. Fuentes: Bullock,
Woodcock, Souza, et al., 2020; Mapbiomas 2020.
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Laurance et al. 2011; Mollinari et al. 2019).

Estos cambios abioticos y afectan la biodiversidad,
que se ve afectada atin mas por la caza. Las
comunidades tanto de fauna como de flora
experimentaran cambios en su composicién y
funcionalidad, y algunas especies disminuirdn
severamente, lo que conducira a extinciones locales
(Barlow et al. 2016; de Andrade et al 2014; Miranda
et al. 2020; Paolucci et al. 2016; Zapata-Rios et al.
2009). La duracién de los impactos de las
perturbaciones antropogénicas en los bosques
amazoénicos varia segun la naturaleza, frecuencia e
intensidad de la perturbacion; mientras que los
bosques explotados pueden volver a las reservas de
carbono de referencia en unas pocas décadas
(Rutishauser et al. 2015), es posible que los bosques
guemados nunca recuperen sus existencias
originales (Silva et al. 2018). La recuperacién de
bosques degradados también depende de su

contexto paisajistico, es decir, si hay bosques
cercanos que puedan actuar como fuentes de sem-
illas y animales, acelerando asi la recuperacion.

Hay una gran brecha en nuestra comprension de los
impactos regionales de la degradacion forestal; una
brecha de conocimiento con una necesidad urgente
de ser llenada. A nivel mundial, el principal impacto
de la degradacion forestal es un aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero debido a
la pérdida de carbono (Aguiar et al. 2016). Se estima
que las emisiones de CO, resultantes de Ia
degradacién forestal ya superan a las de la
deforestacion (Baccini et al. 2017; Qin et al. 2021).

19.4.1 Incendios de sotobosque

En la mayoria de los anos, y en la mayoria de los
bosques no perturbados, la alta carga de humedad
en el sotobosque de los bosques primarios
amazoénicos mantiene los niveles de inflamabilidad

Figura 19.12 Impulsores directos de la degradacion forestal en la Amazonia, asi como sus impactos directos a escala local y global.
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Figura 19.13 Un pequeno fragmento de bosque, rodeado de
campos de soya, que ha sido talado selectivamente y luego
quemado durante El Nino de 2015, en Belterra, Brasil. Foto:
Marizilda Cruppe/Rede Amazonia Sustentavel.

cerca de cero (Nepstad et al. 2004, Ray et al. 2005,
2010). Sin embargo, cada afio se queman miles de
hectdreas de bosques en la cuenca (Aragio et al.
2018; Withey et al 2018). Estos incendios de
sotobosque, también llamados incendios forestales
o incendios forestales se propagan lentamente,
tienen llamas de 10-50 cm de altura y liberan poca
energia (<250 kW/m) (Brando et al. 2014, Cochrane
2003). Sin embargo, sus impactos pueden ser
enormes ya que los bosques amazdnicos no han
evolucionado junto con los incendios.

Impactos Indirectos

Los incendios del sotobosque causan importantes
impactos ecolégicos a largo plazo. Provocan altos
niveles de mortalidad de tallos, afectando
negativamente las reservas de carbono (Barlow et al.
2003; Berenguer et al. 2014; Brando et al. 2019), ylos
bosques tardan muchos afios en recuperarse. Un
estudio realizado en la Amazonia estimd que los
bosques quemados tienen reservas de carbono un
25% mas bajas de lo esperado 30 anos después de
los incendios, con dindmicas de crecimiento y
mortalidad que sugieren que la recuperacion se ha
estancado (Silva et al. 2018). Los impactos de los
incendios también varian regionalmente. Las tasas
de mortalidad tienden a ser mas bajas en los
bosques de las regiones mas secas de la Amazonia,
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lo que podria reflejar la variacion regional en el gro-
sor de la corteza (Staver et al. 2020). Los impactos
son mucho mayores en bosques inundados que en
tierra firme (Cuadro 19.4). En el sur de la cuenca, en
el ecotono entre la Amazonia y el Cerrado, se han
observado especies de gramineas nativas y exéticas
que invaden los bosques quemados (Silvério 2013);
un patron no registrado en ninguna otra parte de la
regién. En el suroeste de la cuenca, los bosques
guemados han experimentado un aumento de la
dominancia de las especies nativas de bambu (Silva
et al. 2021). Tanto la invasion de pasto como la de
bambu aumentan significativamente la
inflamabilidad de estos bosques ya quemados
(Dalagnol et al. 2018; Silverio et al. 2013).

La alta mortalidad de los arboles causada por los
incendios del sotobosque conduce a cambios
taxondmicos y funcionales significativos en la
comunidad vegetal, que pierde especies climax de
alta densidad de madera y ve un predominio de las
pioneras de madera ligera (Barlow et al 2012;
Berenguer et al. 2018). Actualmente se desconoce si
los bosques quemados finalmente volveran a su
composicién original de comunidad de plantas.
Debido a los cambios en la estructura del bosque y
en la abundancia de 4arboles frutales, la fauna
también se ve afectada por los incendios del
sotobosque. Por ejemplo, los incendios extirpan
muchas aves y mamiferos especialistas en bosques,
al tiempo que favorecen a las especies que se
encuentran en los bordes de los bosques y en los
bosques secundarios (Barlow y Peres 2004, 2006).
Ademads, los incendios del sotobosque afectan
negativamente la abundancia de varios érdenes de
invertebrados de la hojarasca, como Coleoptera,
Collembola, Dermaptera, Diptera, Formicidae,
Isoptera, Hemiptera y Orthoptera (Franca et al.
2020; Silveira et al. 2010). Estos cambios son
duraderos incluso en bosques continuos donde no
deberia haber barreras para la recolonizacion
(Mestre et al. 2013). Todos estos impactos directos
de un bosque secundario joven, con un dosel abierto
y pocos arboles grandes (Barlow y Peres 2008).
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Cuadro 19.4 Impactos de los incendios forestales en los bosques de llanuras aluviales

Aunque los bosques de las llanuras aluviales amazoénicas se inundan durante varios meses cada ano, son
notablemente inflamables en comparacion con los bosques de tierra firme, particularmente en los rios de
aguas negras (Flores et al. 2014, 2017; Resende et al. 2014; Nogueira et al. 2019). Debido a las
inundaciones, la hojarasca del bosque tarda mas en descomponerse y acumularse, formando una estera
de raices (raices finas y humus) en la capa superior del suelo que puede propagar incendios latentes
durante sequias extremas (dos Santos y Nelson 2013, Flores et al. 2014). En comparacion con los bosques
de tierra firme, el sotobosque de los bosques de planicies aluviales también es un poco mas abierto, lo que
permite que el combustible se seque mas rapido (Almeida et al. 2016). Como resultado, cuando los
incendios forestales se propagan, pueden ser intensos y matar hasta el 90% de todos los arboles por sus
sistemas de raices (Flores et al. 2014; Resende et al. 2014). Después de un solo incendio, los bosques aun
pueden recuperarse lentamente, pero siguen siendo vulnerables a los incendios recurrentes durante
décadas. A lo largo del Rio Negro medio, por ejemplo, la mitad de todos los bosques quemados fueron
afectados por otro incendio, lo que provoco que quedaran atrapados en un estado de vegetacion abierta
(Flores et al. 2016). La evidencia reciente revela que después de un primer incendio, la capa superior del
suelo de los bosques inundables comienza a perder nutrientes y sedimentos finos y a ganar arena. Al
mismo tiempo, la composicion de los arboles cambia, y las especies tipicas de las sabanas de arena blanca
se vuelven dominantes, junto con las plantas herbaceas nativas. En solo 40 afios, los bosques de suelo
arcilloso son reemplazados por sabanas de arena blanca debido a los repetidos incendios forestales
(Flores et al. 2021). Los bosques de llanuras aluviales son, por lo tanto, ecosistemas fragiles e inflamables,
y debido a que estan muy extendidos por toda la Amazonia, pueden potencialmente propagar incendios
en regiones remotas (Flores et al. 2017) que podria acelerar los puntos de inflexién a gran escala (ver el
Capitulo 24). Los planes para manejar los incendios en la Amazonia deben tener en cuenta la existencia
de estos ecosistemas de llanuras aluviales inflamables, para evitar que los incendios se propaguen cuando
ocurra la proxima gran sequia.

les factores han contribuido a incendios de
sotobosque mayores y mads frecuentes que han

Futuro de los incendios y sus impactos

Las interacciones entre el cambio climatico y el uso
de la tierra en la Amazonia pueden crear las
condiciones necesarias para incendios mas
extensos e intensos (Malhi et al. 2008, de Faria et al.
2017, Brando et al. 2019). A medida que cambia el
clima, esperamos observar una mayor frecuencia de
eventos climaticos extremos y condiciones
climaticas mas calidas (Le Page et al. 2017, de Faria
etal. 2017, Fonseca et al. 2019). Al mismo tiempo, la
deforestacién continua promoviendo la
fragmentacion de los bosques y los efectos de borde
asociados son mucho mayores en los bosques que se
han quemado varias veces, en los que la estructura
se parece mas a eso (Alencar et al. 2006, Armenteras
et al. 2017). En algunas regiones de la Amazonia, ya
podemos observar cémo las interacciones entre ta-
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guemado cerca de 85.000 km? de bosques primarios
en el sur de la Amazonia durante la década de 2000
(Morton et al. 2013, Aragao et al. 2018). Amedida que
los cambios en el clima y el uso de la tierra
continien en un futuro cercano, pueden
desencadenar incendios que quemen areas aun mas
grandes (Le Page et al. 2017, Brando et al. 2020). En
consecuencia, los incendios podrian convertirse en
la principal fuente de emisiones de carbono en la
Amazonia, superando a las asociadas a la
deforestacién (Aragao etal. 2018, Brando et al. 2020).

Un motivo importante de preocupacién es que las
transformaciones actuales en los bosques causadas
por el cambio climéatico y del uso de la tierra no solo
guemardan grandes areas, sino que también mataran
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mas arboles de los que matan actualmente. En el
sureste de la Amazonia, para un aumento de 100
kW/m en la intensidad de la linea de fuego, la
mortalidad de los arboles aumentdé en un 10%
(Brando et al. 2014). Con mas bordes y condiciones
climaticas mas secas, esperamos que la intensidad
de la linea de fuego aumente considerablemente, lo
que podria causar la muerte de muchos mas arboles
y, posteriormente, generar aun mas emisiones de
CO,. Ademas, algunas proyecciones apuntan a una
posible expansion de la geografia del fuego a areas
histéricamente mas humedas, un efecto probable
de la combinacion del cambio climatico y del uso de
la tierra.

19.4.2 Efectos de borde

Entre 2001 y 2015, se crearon alrededor de 180.000
km? de bordes de bosque en la Amazonia (Silva
Junior et al. 2020). La proliferacién resultante en el
héabitat de borde, a menudo sin un "ntcleo" de
hdbitat, es omnipresente en los paisajes de frontera
agricola en la Amazonia Brasilera (Broadbent et al.
2008; Fearnside 2005; Numata et al. 2017; C. H. L.
Silva et al. 2018), boliviana (Paneque-Galvez et al
2013), colombiana, ecuatoriana y peruana
(Armenteras y Barreto et al. 2017).

Impactos directos

A escala local, los aumentos en la intensidad de la
luz, la temperatura del aire, el déficit de presion de
vapor y la exposicién al viento, acompanados de
disminuciones en la humedad del aire y del suelo,
dan como resultado la desecacién alrededor de los
bordes (Broadbent et al 2008; Kapos 1989;
Laurance et al. 2018), que puede extenderse cientos
de metros hacia los bosques adyacentes (Briant et al.
2010). Este cambio en el microclima contribuye a
una elevada mortalidad de los drboles, lo que a su
vez conduce al colapso de la biomasa,
especialmente dentro de los primeros 100 m del
borde del bosque (Laurance et al. 1997; Numata et al.
2011). En toda la Amazonia, se perdieron 947 Tg C
entre 2001 y 2015 debido a efectos de borde, lo que
representa un tercio de las pérdidas por
deforestacién en el mismo periodo (Silva Junior et al.
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2020). Las pérdidas de carbono no se compensan
con el crecimiento o el reclutamiento de arboles; Los
bordes de los bosques sufren un cambio drastico en
la composicién de especies, siendo dominados por
lianas y arboles de menor tamano y con menor
densidad de madera, que almacenan menos
carbono (Laurance et al. 2006; Michalski et al. 2007).
En ultima instancia, la proliferacion de darboles
pioneros hace que los bosques cercanos a los bordes
presenten densidades de arboles mas altas que los
mas alejados (Laurance et al. 2011).

No es solo la flora la que se ve directamente afectada
por los efectos de borde; Tanto la fauna de
vertebrados como la de invertebrados también
experimentan cambios considerables en su
composicién y funcionalidad, con algunas especies
prosperando mientras que otras decaen (Bitencourt
et al. 2020; Santos-Filho et al. 2012). En general, las
especies generalistas se ven favorecidas por los
habitats de borde, mientras que las especies
especialistas quedan restringidas al nucleo del
bosque. Esto puede llevar a la extincion local de
especies especializadas incapaces de adaptarse a
nuevas condiciones alteradas, favoreciendo
especies especializadas en bordes y claros o incluso
facilitando la colonizacién yla expansion del area de
distribucion de especies no forestales (Palmeirim et
al. 2020; Mahood, Lees y Peres 2012; Rutt et al
2019). Por ejemplo, los ungulados evitan los bordes
de los bosques, mientras que los roedores tienen
abundancias similares en los bordes o nucleos de
los bosques (Norris et al 2008). Entre los
invertebrados, un ejemplo llamativo es el de las
hormigas cortadoras de hojas; Dentro de los
primeros 50 m del borde de un bosque, la densidad
de colonias aumenta casi 20 veces en comparacion
con el interior del bosque (Dohm et al. 2011).

Impactos indirectos

Los bordes de los bosques son mas susceptibles a
otros tipos de perturbaciones (Brando et al. 2019),
especialmente incendios de sotobosque
(Armenteras, Gonzalez, et al. 2013; Devisscher et al.
2016; C. H. L. Silva et al. 2018). Esto esta mediado por
cambios en la estructura y composicion de la
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vegeta-cion, ademas de las alteraciones
microclimaticas que ocurren cuando se crea un
borde (Cochrane 2003), las cuales son exacerbadas
por el cambio climatico (Cochrane y Laurance 2008;
Cochrane y Barber 2009). Las regiones de bosques
fragmentados en la cuenca experimentan una
mayor frecuencia de incendios forestales,
incluyendo Bolivia (Maillard et al. 2020), Brasil (Silva
et al. 2018; S. S. da Silva et al. 2018; Silvério et al.
2018), y Colombia (Armenteras, Barreto, et al. 2017,
Armenteras, Gonzalez, et al. 2013).

19.4.3 Tala

La produccién de madera a través de la tala selectiva
es una de las actividades mas importantes en las
areas de bosques tropicales (Edwards et al. 2014).
Los paises Panamazdénicos representan el 13% de la
produccion de madera aserrada tropical, donde solo
Brasil es responsable de mas de la mitad (52%) de la
produccion seguido por Ecuador (11%), Pera (10%)
y Bolivia (10%). Venezuela, Colombia, Surinam y
Guyana representan el 17% restante (OIMT 2020)
(Figura 19.14). El alcance de las actividades
madereras en los paises amazdnicos también es
grande. En la Amazonia brasilefia, la tala selectiva
afecta un area tan grande como la deforestada
anualmente (Asner et al. 2005, 2009; Matricardi et al.
2020), concentrada principalmente a lo largo de la
frontera de deforestacion y los principales centros
madereros circundantes (SFB e IMAZON 2010). La
tala selectiva es el segundo impulsor mas comun de
la degradacién forestal en la Amazonia brasilena,
solo detras de los efectos de borde (Matricardi et al
2020).

Impactos directos

La ilegalidad de la tala en los paises de la cuenca
amazonica se asocia comunmente con las practicas
de tala convencional, que difieren de la tala de
impacto reducido (TIR). La tala convencional extrae
una mayor cantidad de madera por hectarea (por
ejemplo, volumen y nimero de especies) y no sigue
un plan de extraccién de infraestructura coherente
gue permitiria un menor impacto para la cosecha
futura (es decir, menos caminos y plataformas de
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tala) (Lima et al. 2020; Sist y Ferreira 2007). Las
practicas de tala convencionales aumentan la
compactacién del suelo debido a las pistas de
arrastre no planificadas (DeArmond et al. 2019), y
tienen un mayor impacto en la reducciéon de las
reservas de carbono (Sasaki et al 2016),
aumentando la necro masa y la caida de arboles
(Palace et al 2007; Schulze y Zweede 2006), y
aumentando las emisiones de CO; (hastaun 30%) en
comparacion con los bosques no explotados (Blanc
et al. 2009; Pearson et al. 2014). Ademads, las
practicas convencionales de tala tienen mayores
impactos sobre la biodiversidad en comparacion
con la TIR, incluyendo la reduccién de Ia
abundancia, riqueza y diversidad filogenética y
funcional de las especies, principalmente durante
los primeros anos después de la tala (Azevedo-
Ramos et al. 2006; Jacob et al. 2021; Mestre et al.
2020; Montejo-Kovacevich et al. 2018). Los cambios
en la riqueza y abundancia de especies pueden
explicarse en parte por los aumentos posteriores a
la tala en el estrés fisiologico de los individuos
(Franca et al. 2016). En ultima instancia, estos
conducen aimpactos posteriores en los procesos del
ecosistema; por ejemplo, en la Amazonia brasilefia,
la tala selectiva condujo a la disminucién de la
riqueza de escarabajos coprofagos y cambio
significativamente la  composicion de su
comunidad, lo que a su vez disminuy¢ las tasas de
bioturbacion del suelo, una funcién realizada por
estos animales (Franca et al. 2017). Las distintas
practicas de tala también afectan la dindmica y los
servicios de los ecosistemas en los bosques talados
en la Amazonia. La tala afecta los flujos de energia 'y
agua debido a los cambios en el albedo y la
rugosidad de la superficie causados por los altos
niveles de apertura del dosel, principalmente a
corto plazo (1 a 3 afios) (Huang et al. 2020). Estas
practicas también promueven temperaturas mas
cdalidas dentro del bosque (Mollinari et al. 2019), y
dependiendo de la intensidad de extraccién, se
compromete la recuperacion de biomasa para
posteriores ciclos de corta.
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Figura 19.14 Tala selectiva en la Amazonia. Grafico circular: distribucién de la produccion de madera en los paises amazénicos (OIMT
2021). Mapa - produccion de madera legal por municipio brasilefio de 2010 a 2019 (IBGE 2020).

Impactos indirectos

La red de carreteras creada por la tala selectiva
brinda acceso a nuevos cotos de caza (Robinson et al.
1999), 1o que puede conducir ala disminucion de las
poblaciones animales. La tala también facilita la
ocurrencia de incendios de sotobosque; El intenso
dano del dosel causado por las actividades de tala
conduce a cambios en el microclima en los primeros
dos anos posteriores a las operaciones de tala
(Mollinari et al. 2019). Por lo tanto, es mas probable
que los bhosques mas calidos y secos sufran
incendios de sotobosque (Uhl y Vieira, 1989).

19.4.4 Caza
Actualmente, hay una disminucion continua de la

poblacién de muchas especies de mamiferos,
reptiles y aves asociadas con la sobreexplotacion,
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que estd sesgada hacia las especies de cuerpo
grande. Los resultados de esta defaunacién pueden
tener profundas consecuencias para la composicion
de especies, la biomasa de la poblacidn, los procesos
del ecosistemay el bienestar humano en los paisajes
amazonicos sobreexplotados.

La explotacion comercial de pieles de animales en el
siglo XX fue intensa; Entre 1904 y 1969, se estima
que 23,3 millones de mamiferos y reptiles salvajes
de al menos 20 especies fueron cazados
comercialmente por sus pieles (Antunes et al. 2016).
Esta explotacién comercial ahora se ha reducido
mucho, aunque anualmente se exportan
aproximadamente 41.000 pieles de pecari
(principalmente pecari de collar, Pecari tajacu) para
la industria de la moda (Sinovas et al. 2017). La
explotacion ahora es predominantemente para la
alimentacion, y Peres et al. (2016) estima que la caza
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afecta el 32% de los bosques remanentes en la
Amazonia brasileia (~1M km?), con un fuerte
agotamiento de grandes poblaciones de vertebrados
en las cercanias de asentamientos, caminos y rios
(Peres y Lake 2003).

Impactos directos

Los impactos varian entre especies dependiendo de
sus caracteristicas de historia de vida; Los taxones
que suelen ser longevos, con bajas tasas de
natalidad y generaciones largas son mas
vulnerables a la extincién local (Bodmer et al. 1997).
Por ejemplo, en el sureste de Peru, la caceria resulto
en la extirpacién local de especies de primates
grandes y redujo las poblaciones de primates
medianos en un 80% (Nunez-Iturriy Howe 2007). La
vulnerabilidad a la caza también puede verse
exacerbada por peculiaridades biogeograficas, ya
que la caza representa una gran amenaza para las
especies micro endémicas como el trompetista de
alas negras (Psophia obscura) o las especies terrestres
restringidas a habitats especificos que son mas
accesibles como el paujil barbudo (Crax globulosa),
que se encuentra solo a lo largo de bosques
riberefnios mas accesibles. La pérdida de habitat, la
fragmentacién y las perturbaciones provocadas por
el hombre, como la tala y los incendios forestales,
interactian de manera sinérgica con la caza al
reducir y aislar a las poblaciones que no utilizan la
matriz del habitat no forestal, lo que inhibe los
"efectos de rescate" de los bosques vecinos y, por lo
tanto, la dindmica fuente-sumidero. (Peres 2001).
Ademas, hay evidencia de impactos subletales de la
caza en vertebrados amazonicos, encontrandose
plomo en los higados de especies de caza
amazonicas (Cartro-Sabaté et al. 2019).

Aunque la caza representa el principal impulsor de
la defaunacién directa, existen otros impulsores de
pérdida, incluyendo los conflictos entre humanos y
vida silvestre que surgen de la depredaciéon del
ganado por parte del jaguar (Panthera onca)
(Michalski et al. 2006) y las aguilas arpias (Harpia
harpyja) (Trinca et al. 2008). El comercio de vida
silvestre también afecta a un conjunto diverso de
taxones; por ejemplo, las exportaciones de loros
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vivos promedian 12.000 aves al afio, en su mayoria
individuos capturados en la naturaleza de Guyana,
Pert y Surinam (Sinovas et al. 2017) y se estim6 que
~4000 monos nocturnos (Aotus sp.) fueron vendidos
a un laboratorio biomédico en el lado colombiano de
la region de la triple frontera del noroeste de la
Amazonia (Maldonado et al. 2009). El agotamiento
directo para el comercio de mascotas tiene unalarga
historia y probablemente provocd la extincidn
regional de especies como el periquito dorado
(Guaruba guarouba) desde mediados del siglo XIX
(Moura et al. 2014). Aunque el comercio se ha
reducido mediante estrategias efectivas de
comando y control, sigue siendo la principal
amenaza para las especies en peligro critico de la
region, como el pinzon de semillas de pico grande
(Sporophila maximiliani) (Ubaid et al. 2018).

Impactos indirectos

La caza excesiva puede tener impactos
generalizados en los bosques amazonicos al
interrumpir o eliminar por completo el control
'descendientes' en los ecosistemas que estan
mediados por depredadores y herbivoros de cuerpo
grande, lo que lleva a una alteracién generalizada y
potencialmente irreversible del ecosistema y a la
pérdida de resiliencia y funcién (Ripple et al. 2016).
La caza excesiva interrumpe las interacciones
ecoldgicas entre las plantas y sus dispersores de
semillas, ya que algunos mamiferos grandes
realizan servicios de dispersion de semillas no
redundantes (Ripple et al 2016). Como
consecuencia, hay un cambio en los patrones de
reclutamiento de arboles jovenes en dreas de caza
intensa (Bagchi et al. 2018), con un aumento de
especies dispersadas por el viento y de semillas
pequenas (Terborghet al. 2008). Esto, a su vez,
podria conducir a una disminucion de las futuras
reservas de carbono de los bosques, ya que las
especies favorecidas en los bosques cazados
tienden a tener una menor capacidad de
almacenamiento de carbono (Peres et al. 2016).

19.7 Conclusiones
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Al 2018, aproximadamente el 14% del bioma
amazonico habia sido deforestado, principalmente
por la sustitucién de bosques por pastizales. La pér-
dida de bosques afecta la temperatura y las
precipitaciones locales, con aumentos en las
temperaturas de la superficie terrestre vy
reducciones en las precipitaciones de hastaun 1,8%
en toda la Amazonia. Las extinciones locales
también son un resultado directo de Ila
deforestacién. El hecho de que no haya un registro
oficial de la extincién de una especie regional o
global en la Amazonia no deberia traer consuelo, ya
que queda una gran cantidad de especies por
describir por la ciencia; es posible, e incluso
probable, que las especies estén desapareciendo
antes de ser conocidas. Los incendios forestales, la
tala selectiva, los efectos de borde y la caza ejercen
una presion adicional sobre la biodiversidad, lo que
contribuye a cambios severos en la composicion de
los bosques restantes. Las interacciones entre los
multiples impulsores de la deforestacién y la
degradacion forestal amplifican sus efectos
individuales. Es necesario detener de inmediato las
causas de la deforestacién y la degradacién de los
bosques para evitar mas emisiones de gases de
efecto invernadero y pérdida de biodiversidad.

19.8 Recomendaciones

e Los gobiernos, el sector privado y la sociedad
civil deben tomar medidas urgentes para evitar
una mayor deforestacién en la Amazonia, en
particular de los bosques primarios. Evitar la
pérdida de bosques primarios es, con mucho, la
madaxima prioridad para evitar las emisiones de
carbono, la pérdida de biodiversidad y los
cambios hidrologicos regionales.

e Los gobiernos deben cerrar los mercados de
productos ilegales (por ejemplo, madera, oro y
carne de monte).

e Implementar un sistema de monitoreo
integrado para la deforestacion y la degradacion
forestal en toda la cuenca con conjuntos de
datos comparables, transparentes y accesibles.
Los conjuntos de datos se pueden generar a
través de asociaciones entre los gobiernos y la
comunidad cientifica. Ya no es aceptable que la
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deforestacion sea el tunico
monitoreo forestal.

e Desarrollar evaluaciones de impacto ambiental
en toda la cuenca para la infraestructura, como
carreteras, vias fluviales y represas, ya que sus
impactos no son solo locales. La planificacion
debe tener en cuenta los impactos indirectos de
la infraestructura en los ecosistemas
circundantes, ya que estos pueden superar los
impactos directos.

e Las licencias, concesiones y permisos para la
conversion forestal y el desarrollo de
infraestructura deben ser accesibles en toda la
cuenca del Amazonas para respaldar la
integracion con sistemas de monitoreo
terrestres y satelitales, lo que permite la
trazabilidad de la cadena de suministro y la
evaluacion de riesgos de las inversiones.

e La urbanizaciéon necesita planificacion para
reemplazar el actual modo de invasién organica.

e Desarrollar un sistema de monitoreo del riesgo
de incendios y un sistema de alerta temprana
para prevenir y combatir los incendios
forestales, especialmente en anos de sequia
extrema cuando es mas probable que los
incendios escapen de usos de la tierra no
forestales. Estos deben ir acompanados de
programas que estimulen técnicas alternativas
de gestion de la tierra que no utilicen el fuego.

e Restringir las concesiones madereras a
empresas que empleen técnicas madereras de
impacto reducido, a fin de disminuir la
inflamabilidad de los bosques y promover una
economia sostenible basada en los bosques. Es
crucial que las concesiones madereras reserven
parte de su territorio para que actie como
fuente de recolonizacién de las 4areas
explotadas.

enfoque del
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